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UTRZYMANIE PREDYKCYJNE W TRANSPORCIE KOLEJOWYM

W artykule omowione zostalo nowoczesne zarzqdzanie strategiq utrzymania pojazdow kolejowych. Przedstawiono gtowne
zalozenie idei predykcyjnego utrzymania, a takze mozliwos¢ jego zastosowania w dziedzinie transportu kolejowego.

WSTEP

Predykcyjne utrzymanie (z ang. Predictive maintenance - PM)
jest aktualnie jedng z najczesciej rozwazanych strategii (oprécz
utrzymania prewencyjnego, napraw korekcyjnych oraz napraw

rewizyjnych) utrzymania pojazdéw kolejowych.

Utrzymanie predykcyjne polega na przewidywaniu optymalne-
go czasu niezbednego do wykonania przegladu. Powtarzajace sie
usterki identyfikowane i analizowane sg proaktywnie, dzigki czemu
konieczng prace przegladowg mozna wykona¢ zanim usterka wy-
stapi. Na wykresach na rys. 1 oraz rys. 2 mozna zaobserwowa¢ PM

w hierarchii cyklu zycia pojazdu kolejowego.
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1. STRATEGIA PREDYKCYJNEGO UTRZYMANIA

Predykcyjne utrzymanie jest kolejnym etapem strategii kla-
sycznego utrzymania prewencyjnego, poczawszy od planowanego
do opartego na faktycznej kondycji pojazdu utrzymania. Dostepno$¢
oraz mozliwosci systemoéw PM moga by¢ zwiekszane wraz z reduk-
Cjq kosztdw utrzymania, jezeli oczywiscie potrzeby utrzymaniowe
mogaq zosta¢ przewidziane w celu podjecia czynno$ci zapobiegaja-
cych wystapieniu usterki we wlasciwym czasie. Rozwoj technologii
czujnikéw oraz komunikacji zapewnit mozliwo$¢ zbierania danych z
réznych systemoéw i podsysteméw zainstalowanych w pociggach,
udostepniajgc tym samym podglad aktualnego stanu pojazdéw
(zaréwno elekirycznego jak i mechanicznego), a takze wiele innych
wskaznikow skutecznosci i efektywnosci.

Rys. 3. Prace przeglagdowe pojazdéw kolejdwych przeprowadzane
w specjalnych punktach utrzymaniowo-serwisowych [5]

Powyzsze systemy umozZliwiajq planowanie czynnosci utrzy-
maniowych z maksymalnym interwatem pomiedzy kolejnymi prze-
gladami, jednocze$nie minimalizujgc koszt oraz liczbe nieplanowych
utrat wiasnosci eksploatacyjnych. Jezeli problem jest wykrywany
wczesnie, wiekszosci napraw mozna zapobiec. Natomiast w dzisiej-
szym czasach, technologia pozwala nam na zbieranie ogromnych
ilosci danych z setek systeméw zainstalowanych w kazdym pociggu
nieduzym kosztem. Zbierane informacje sg analizowane w czasie
rzeczywistym, co pozwala na wykrycie problemu zanim sie w ogdle
pojawi [2], [3].

1.1.  Korzysci predykcyjnego utrzymania

Kluczowg zaletg utrzymania predykcyjnego jest wptyw na do-
stepno$¢ pociggéw oraz zapewnienie optymalizacji kosztéw. Poma-



ga to w poprawie niezawodnoSci i przysztego rozwoju strategii
utrzymaniowej poprzez redukcje kosztéw zwigzanych z utrzyma-
niem. Ma réwniez pozytywny wptyw na ogélng efektywnosé kolejo-
wych systemdw transportowych, co ostatecznie prowadzi do zwiek-
szenia bezpieczenstwa oraz zadowolenia klienta. Niedrogie rozwia-
zania, jakie serwuje nam PM generujg stosunkowo szybki zwrot
zainwestowanych pieniedzy, réwnoczes$nie kompletnie zmieniajac
podejScie do aspektu utrzymania pojazdéw kolejowych. Systemy
informatyczne ewoluujg w niesamowitym tempie w inteligentne
systemy pokiadowe przeznaczone dla PM. Jednakze te technologie
sq jeszcze nowe i nierozwiniete w tym obszarze transportu. Sektor
kolejowy rozwinat do tej pory wiele systeméw zarzadzania, ale czy
sq one naprawde predykcyjne?

2. METODOLOGIA WDROZENIA

O ile strategia PM w transporcie kolejowym stanowi relatywnie
miode podejscie, o tyle w transporcie lotniczym jest juz na wysokim
poziomie. Dla przyktadu PM jest bardzo popularny w utrzymaniu
silnikdw samolotéw. Ze wzgledu na duzo wspolnych cech tych
gatezi transportu, skuteczne rozwigzania zaimplementowane w
przemysle maszyn ciezkich oraz lotnictwie mogg by¢ wykorzystane
réwniez w kolejnictwie.

Metodologia wdrozenia z sukcesem rozwigzan PM wypracowa-
ta cztery niezbedne kroki do osiggniecia celu. Skrupulatnie wdrozo-
ne gwarantujg korzysci w kazdym Srodowisku utrzymaniowym.

2.1. Etap 1: Wyhér odpowiedniego systemu

Wybér odpowiedniego systemu jest najwazniejszym etapem w
budowaniu rozwigzan PM. Z poczatku istotne jest okre$lenie wa-
skiego zakresu i nie staranie sie na site przewidzenia wszystkiego.
Uktad hamulcowy lub uktad pneumatyczny drzwi jest typowym
przyktadem takiego systemu lub podsystemu.

Na poczatku wazne jest zeby zdefiniowa¢ obszary, w ktérych
mozZliwe bedzie przewidywanie wystapienia usterek. Mozna to
wykona¢ dzieki mapowaniu dostepnych systeméw i przedstawieniu
w postaci obszarow usterek mozliwych do przewidzenia oraz obsza-
row efektywnosci, tak jak jest to przedstawione na wykresie na
rys. 4 i rys. 6. Niedoktadny wybér odpowiedniego systemu moze
spowodowaé zardwno niepowodzenie projektu, jak i utrate wiary w
rozwigzania PM. Doprowadza to przedsigbiorstwo do porzucenia
idei, pomimo tego, ze istnieje na nie silna potrzeba [1].
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Rys. 8. Utrzymanie predykcyjne [4]
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Obszar mozliwosci przewidywania

Gtoéwnym celem jest przewidzenie btedéw/uszkodzen najbar-
dziej krytycznych systemdw. Niestety takie rozwigzanie niesie tez ze
soba ryzyko pozostawiania zbyt matej ilosci danych niezbednych do
zbudowania sp6jnego modelu PM.

Wazne jest aby wybra¢ takie btedy krytyczne, ktére zostawiajg
wystarczajacq ilos¢ cyfrowych informacji, wymagang do zbudowania
spojnego modelu predykcyjnego utrzymania, tak jak jest to przed-
stawione na rys. 4. Idealny system lub podsystem powinien by¢
wybrany do budowy PM w oparciu o obszar mozliwosci przewidy-
wania. Wtedy bedziemy mie¢ pewnos¢, iz otrzymane rezultaty bedg
satysfakcjonujace.

Obszar efektywnego przewidywania

Innym sposobem na wybdr systemu jest znalezienie obszaru,
gdzie przewidywanie jest bardziej skuteczne z utrzymaniowego
punktu widzenia. Wspdtczynnik awaryjno$ci mechanicznych oraz
elektrycznych systemow oraz obszar efektywnego przewidywania
jest przedstawiony na wykresie na rys. 6.
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Rys. 4. Strefa mozliwo$ci przewidywania [1]

W celu jak najszybszego zwrotu kosztéw inwestycji, najlep-
szym obszarem do wdrozenia rozwigzan PM jest wczesna eksploa-
tacja pojazdu lub jego koricowy etap.

2.2. Etap 2: Zdobycie niezbednych danych

llo$¢ generowanych z systemu danych jest wystarczajaca do
zbudowania rozwigzan PM. Nalezy jednak pamietaC o efektach,
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jakie chcemy osiggna¢ z kolekcjonowanych pakietéw danych, tak
aby nie skupiac si¢ na zbgdnych informacjach.

Przygotowywanie danych niezbednych do zbudowania PM jest
kolejnym istotnym krokiem w procesie rozwoju konkretnych rozwia-
zan. Chodzi gtéwnie o dane, ktdrych nasze przyszie rozwigzania
wymagaja. Doktadne zrozumienie celéw jest konieczne, aby otrzy-
ma¢ wiasciwe zbiory danych. Nastepnie dane sg przygotowywane
w celu stworzenia odpowiedniego algorytmu.

Obszary efektywnosci
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Rys. 6. Strefa efektywnosci [1]

2.3. Etap 3: Algorytmy

Wiasciwy algorytm jest kluczem do osiagniecia celu. Zaktada
sie, ze jeden pracownik analizujacy dane wystarczy w celu stworze-
nia innowacyjnego algorytmu dla rozwigzan PM. Pracownik moze
rozwinaC kazdy algorytm, ale potrzeba o wiele wigcej do stworzenia
wiasciwego algorytmu dopasowanego do konkretnej potrzeby biz-
nesowej. Do$wiadczenie pokazuje, ze to specjalista w danej dzie-
dzinie transportu kolejowego, w przeciwienstwie do pracownika
analizujgcego dane, jest gtéwnym bohaterem w osiggnigciu zado-
walajacych rezultatow. To wiasnie ten cztowiek instruuje analityka
do stworzenia odpowiedniego algorytmu.

2.4. Etap 4: Identyfikacja warto$ci dodanych PM pod katem
strategii utrzymaniowe;j

Zakres mozliwosci rozwigzan PM moze znacznie wykraczaé
poza przewidywanie usterek i w wigkszosci przedsiebiorstw, gdzie
stosuje sie te strategie, przewidywanie nie jest jedynym celem.
Chodzi réwniez o identyfikacje wszelkich mozliwych biznesowych
scenariuszy oraz budowanie odpowiednich metod postepowania.

Rozwigzania PM przewidujg wdrozenie specjalnych wskazni-
kéw utrzymaniowych, ktdre wspomagajg zatoge zaktadu w:

a) okreslenie kolejnych czynnosci utrzymaniowych,

b) planowanie odnowy czesci zamiennych, podsysteméw oraz
systeméw w duchu ,Just-in-time”,

c) sugerowanie, ktére systemy wymagajg modyfikacji lub aktuali-
zacji ze wzgledu na niska wydajno$¢.

Jest to moZliwe dzieki zrozumieniu celdw, dla ktérych sg two-
rzone réznorodne wzorce btedéw i dopasowywane do odpowiednich
kategorii czynnosci. Rozwigzania PM sg wiec wykorzystywane
zaréwno do krétko-, jak i dugoterminowych celéw.

PODSUMOWANIE

Predykcyjne utrzymanie jest aktualnie jedng z najczesciej roz-
wazanych nowych strategii utrzymania w dziedzinie transportu
kolejowego. Ma ono na celu przewidywanie optymalnego czasu
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przegladowego. Powtarzajace sie usterki sg na biezaco analizowa-
ne, dzieki czemu odpowiednie czynno$ci utrzymaniowe mogq zo-
sta¢ podjete przed wystapieniem uszkodzenia lub btedu. Ta strate-
gia bedzie kolejnym etapem w klasycznym modelu utrzymania
pojazdéw kolejowych.

W sektorze kolejowym predykcyjne utrzymanie jest dopiero w
fazie zapoznawania sig¢ z nowg ideg, natomiast w innych branzach
takich jak przemyst maszyn ciezkich i transport lotniczy, strategia ta
jest szeroko rozwinieta.

Sukces rozwigzan zawartych w predykcyjnym utrzymaniu pole-
ga na odpowiednim wyborze systemu, stworzeniu i przygotowaniu
wiasciwych danych oraz doborze kompetentnej kadry ztozonej ze
specjalistow dziedziny kolejowej oraz analitykow danych.

Strategia PM tworzy wiele wigcej wartosci dodanych dla przed-
siebiorstwa wykraczajacych poza przewidywanie usterek technicz-
nych pojazdu, np. na biezaco identyfikuje systemy, ktore nalezy
uaktualnié. Poza wzrostem dostepnosci floty pojazdéw oraz optyma-
lizacjg kosztow, pasazerowie nie bedg juz $wiadkami wielu op6z-
nien pociggdw, a co najwazniejsze prowadzi do wzrostu bezpie-
czenstwa.

Praca zostata sfinansowana ze srodkéw Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju w ramach Programu Badar Stosowa-
nych, nr umowy PBS3/A6/29/2015.
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Predictive maintenance in railway transportation

Paper discussed the modern management of maintenance
strategies for rail vehicles. It presents the main assumption of
the idea of predictive maintenance and possibility of its ap-
plication in the field of railway transportation
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